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Abstrakt 
Tato diplomová práce je založena na realizaci fakultní zakázky, návrhu rekonstrukce 
lokomotivy a řešení problematiky s tím spojené. V této práci, je rozebráno řešení jednotlivých 
částí měniče a proveden jejich návrh. Ke konci práce je uvedena teorie budících obvodů 
výkonových tranzistorů IGBT. 
V současné době se stále častěji uvažuje o rekonstrukci staré technologie, než o stavbě nové. 
V mnoha případech se investor takto rozhoduje z finančních důvodů a také proto, že se daná 
rekonstrukce dá řešit často doplněním měniče. Pokud se jedná o elektrickou lokomotivu jako je 
tomu v tomto případě, uvažuje se o zachování napájecího transformátoru a hnací jednotky 
(stejnosměrného motoru). Úlohou této práce je mezi tyto dva komponenty navrhnout měnič, 
který bude umět odebírat kvazisinusový průběh proudu ve fázi s napětím, zajistí plné řízení 
pohonné jednotky a rovněž bude schopen vracet energii do sítě. 
Aby byly splněny tyto podmínky, musí měnič obsahovat aktivní usměrňovač pracující do 
stejnosměrného meziobvodu a z něj napájený snižující DC/DC pulzní měnič na jehož výstup je 
připojen stejnosměrný motor. Řízení výkonových tranzistoru je prováděno digitálně, pomocí 
DSP56F firmy MOTOROLA, přes budící obvody, které zajišťují kvalitní spínání a ochranu 
těchto tranzistorů. Zmíněná problematika spojena s návrhem výkonového měniče je studována 





This master thesis is based on realization of the previous university project, design of 
locomotive reconstruction and solving accompanying problems. In this thesis there are described 
all parts of a converter. The end of thesis involved theory about driver circuits of power 
transistors IGBT. 
Nowadays is still more often to think about reconstruction of the old technology rather than 
design a complete new construction. Investors take this decision from the financial reasons and 
because to the old technology designer can add only the converter. In this instant we talk about 
electrical locomotive, there should be kept a supply transformer and a driving unit (DC engine). 
The aim of this thesis is to design the converter between these two basic parts. The converter 
must taking the quasi-sinusoidal current which is in the phase with the input voltage, also must 
be able to control the engine and recuperate energy back to the network. 
For realization of these conditions, the converter must contain the active rectifier working in 
the DC-link and from which the step-down DC/DC converter is fed. Converter output is 
connected to the driving unit. The digital control of the power transistors is provided by 
processor MOTOROLA DSP56F. The control impulses, switching the power transistors, go 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZNAČEK 
Značka Popis Jednotka 
(…)A Označení prvků aktivního usměrňovače A - 
(…)B Označení prvků aktivního usměrňovače B - 
α Činitel přestupu tepla α=αved + αzář W/K.m2 
αved Činitel přestupu tepla vedením W/K.m2 
αzář Činitel přestupu tepla zářením W/K.m2 
C1 Kapacita kondenzátoru na vstupu aktivního usměrňovače F 
C2 Kapacita kondenzátoru na výstupu trakčního měniče F 
Cd Velikost kapacity kondenzátoru ve stejnosměrném meziobvodu F 
cosϕ1.harm Účiník 1. harmonické - 
D Průměr jádra tlumivky (referenční hodnota návrhu tlumivky) m 
di/dt Strmost proudu A/s 
∆Imax Maximální zvlnění proudu A 
∆T Rozdíl teploty okolí a povrchové teploty tlumivky °C 
du/dt Strmost napětí V/s 
∆Ud,šp-šp Zvlnění napětí meziobvodu, špička - špička V 
EMC Elektromagnetická kompatibilita - 
Eoff Energie při vypnutí J 
Eon Energie při zapnutí J 
Eř Řídící emitor - 
f frekvence Hz 
fr Rezonanční kmitočet Hz 
G, E, C Gate, emitor, kolektor - 
i1(t) Okamžitá hodnota výstupního proudu transformátoru A 
ia(t) Okamžitá hodnota proudu kotvy A 
ic Kolektorový proud tranzistoru A 
Ic, ef Efektivní proud tranzistorem A 
Ic, stř Střední proud tranzistorem A 
Ic, šp Špičkový proud tranzistorem A 
ID0, ef Efektivní proud nulovou diodou A 
ID0, stř Střední proud nulovou diodou A 
ID0, šp Špičkový proud nulovou diodou A 
IL,ef Efektivní proud tlumivkou A 
IM,max Maximální proud kotvy A 
IM,nom Jmenovitý proud kotvy A 
iPar Parazitní proud A 
IRMS Skutečná efektivní hodnota součtu všech harmonických A 
IRMS,1.harm Efektivní hodnota 1. harmonické proudu A 
kp,Al Činitel plnění vinutí - 
kx, ky Poměrné parametry geometrických rozměrů tlumivky - 
λ Power factor, celkový účiník - 
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L1 Indukčnost tlumivky na vstupu aktivního usměrňovače H 
L2 Indukčnost tlumivky na výstupu trakčního měniče H 
La Indukčnost kotvy stejnosměrného motoru H 
Li Vstupní indukčnost do měniče H 
LPar Parazitní indukčnost H 
lv Velikost vzduchové mezery m 
Lvýst Výstupní indukčnost náhr. schématu transformátoru H 
M Modulační činitel PWM - 
µ0 Permeabilita vakua H/m 
µr,Fe Relativní permeabilita železa (jádra tlumivky) H/m 
N Počet závitů tlumivky - 
p Převod transformátoru - 
P1, cel Celkové ztráty v aktivním usměrňovači W 
P2, cel Celkové ztráty v trakčním měniči W 
Pcel Celkové tepelné ztráty W 
PD0, ved Ztráty v nulové diodě vedením W 
PM,nom Maximální výkon W 
Pprep Přepínací ztráty v tranzistoru W 
PT, ved Ztráty v tranzistoru vedením W 
PWM Pulzní šířková modulace - 
Ra Odpor kotvy stejnosměrného motoru Ω 
ρAl měrný odpor vinutí Ω.m 
Rd Dynamický odpor nulové diody Ω 
Rds,on Odpor sepnutého tranzistoru Ω 
s Střída - 
T1,2,3,4 Obecné označení tranzistorů aktivního usměrňovače - 
TD Dolní tranzistor trakčního měniče - 
TH Horní tranzistor trakčního měniče - 
Tr Transformátor - 
u1(t) Okamžitá hodnota vstupního napětí transformátoru V 
u1,DC(t) Okamžitá hodnota napětí z výstupu trakčního měniče V 
U1A Efektivní hodnota první harmonické napětí u1A(t) V 
u1A(t); u1B(t) Sekundární napětí transformátoru A, B V 
U1h,ampl Maximální hodnota 1.harmonické napětí V 
U1h,ef Efektivní hodnota 1.harmonické napětí V 
u2,DC(t) Okamžitá hodnota napětí na vstupu stejnosměrného motoru V 
UC Efektivní hodnota první harmonické napětí uc(t) V 
uc(t) Napětí na vstupu aktivního usměrňovače za LC-filtrem V 
Ud Napětí stejnosměrného meziobvodu V 
UD0, p Prahové napětí diody V 
uGE Budící napětí tranzistoru, napětí  gate - emitor V 
Ui Indukované napětí kotvy V 
uiPar Parazitní indukované napětí V 
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UL,ef Efektivní napětí tlumivky V 
UL1A Efektivní hodnota první harmonické napětí uL1A(t) V 
uL1A(t) Úbytek napětí na tlumivce L1 V 
UM,max Maximální napětí kotvy V 
Un,ef Skutečná efektivní hodnota V 
UT, p Prahové napětí tranzistoru IGBT V 
ωnom Maximální otáčky rad-1 
XL Reaktance tlumivky Ω 
Zk Impedance nakrátko Ω 
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V současné době se vyrábí čím dál více pohonů v širokém spektru výkonů a rozměrů. 
V minulosti se pro danou poháněnou technologii vyráběl zvláštní motor, nejčastěji stejnosměrný. 
Tento druh stroje je nejstarším v celé historii elektrických pohonů. Má výborné 
elektromechanické vlastnosti, a používá se dodnes nejčastěji v těžkém průmyslu pro pohon např. 
válcovacích stolic, nebo zkrátka tam, kde je zapotřebí velkého výkonu.  
Jedním případem, je zcela určitě trakční pohon, jehož správná funkce vychází z podmínky 
velkého záběrného momentu při nulových otáčkách. Tuto podmínku splňuje bezesporu, díky své 
zatěžovací charakteristice, stejnosměrný motor se sériovým buzením. Avšak použití 
stejnosměrného motoru není podmínkou. Pomocí měniče a jeho správného řízení je možné 
napájet asynchronní motor jak ze sítě střídavé tak i stejnosměrné a dosáhnout tak podobných 
výstupních výkonů jako u stojů stejnosměrných. 
V současné době se již stejnosměrné motory velkých výkonů nevyrábějí masivně, proto 
jejich cena není zanedbatelná. Avšak vlastnosti, které tyto motory nabízejí jsou v poměru 
cena/výkon stále na dobré pozici oproti novým technologiím, které nabízejí stejné výkony avšak 
za daleko vyšší ceny. Možná i z toho důvodu se častěji uvažuje o rekonstrukci pohonu, než o 
náhradě za novou technologii. V případě, o němž pojednává tato diplomová práce, je potřeba 
nahradit starý měnič v podobě diodového usměrňovače za měnič, který je schopen vracet energii 
do sítě. Zároveň by měl být při rekonstrukci zachován napájecí transformátor a pohonná jednotka 
tedy stejnosměrný motor. Tento projekt je založen na fakultní zakázce a popisuje problematiku 
navrhování trakčního pohonu o výkonu 1 MW. 
Nedílnou součástí měničů jsou budící obvody tranzistorů. Hlavním úkolem budících obvodů 
je galvanické oddělení řídicí části od části výkonové a zajištění kvalitního spínání výkonových 
tranzistorů. Tomuto tématu a problematice s tím spojené, je věnována celá kapitola v závěru 
práce.  
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2 TEORIE PULZNÍCH TRAKČNÍCH MĚNIČŮ 
 
V úvodní části se tato diplomová práce zabývá teorií pulzních měničů. Jejich základní princip 
a schéma zapojení jednotlivých druhů měničů použitých v trakčním pohonu, v konkrétním 
případě napájeného z jednofázové střídavé sítě a pohánějící stejnosměrný motor, je uveden 
v následujících kapitolách. 
Je možné říci, že trakční měniče, do jejichž konstrukce byl použit tyristor jako výkonový 
spínací prvek, jsou v dnešní době velmi zastaralé, stejně jako jejich řízení. Technika spínaných 
zdrojů, která je například použita k napájení počítačů, zasáhla také výkonovou elektrotechniku a 
tranzistor jako aktivní výkonový spínací prvek zcela nahradil tyristor. Tranzistorové měniče 
s sebou přinesly i možnost rekuperace při použití v pohonech. I tento měnič musí obsahovat řídící 
jednotku, která zajišťuje správnou sekvenci spínání tranzistorů. 
Regulace trakčních měničů musí obsahovat množství zpětných vazeb, které se získávají 
měřením daných veličin přímo na výstupu měniče či na samotném motoru, zpravidla to jsou: 
proud, napětí, otáčky (někdy i úhel natočení hřídele) pro řízení pohonu. Pro regulaci aktivního 
usměrňovače je zpravidla snímáno vždy napětí stejnosměrného meziobvodu a proud na vstupu do 
aktivního usměrňovače. Tyto veličiny se měří a převádějí zpravidla na digitální signály, které 
dále putují do procesoru řízení. 
Podle Obr. 2.1, kde je uvedeno principiální schéma zapojení celého pohonu, je možné měnič 
rozdělit na tři základní části. Jsou to aktivní usměrňovač, stejnosměrný meziobvod a pulzní měnič 
DC/DC. Všechny tyto části a jejich návrh jsou podrobně studovány v následujících kapitolách. 
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Obr. 2.1: Principiální zapojení trakčního měniče 
 
1) Aktivní usměrňovač – napájení ze střídavé sítě přes transformátor (50Hz), LC-filtr, řízení 
2) Stejnosměrný meziobvod – dostatečně velký kapacitor 
3) Pulzní měnič DC/DC – LC-filtr, SS pohon, řízení 
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2.1 Provedení pohonu lokomotivy 
V této kapitole jsou uvedeny parametry původního i inovovaného pohonu. Dále pak 
principiální návrh struktury měniče, také řešení otázky volby aktivního výkonového spínacího 
prvku a problematiky jeho paralelního řazení. Samotný návrh jednotlivých částí měniče (Obr.2.1) 
je v dalších kapitolách. 
 
2.1.1 Původní koncepce trakčního pohonu 
V původní koncepci byl motor realizován jako sériově buzený, tím pádem soustrojí nemohlo 
rekuperovat do sítě. Rekuperaci neumožňoval ani měnič tvořen neřízeným diodovým 
usměrňovačem (při výrobě lokomotivy se zatím nevědělo jak rozstřídat stejnosměrné napětí a 
jako střídavé jej vracet do sítě). 
Součásti pohonu směrem od motoru k napájení vypadaly následovně: 
• Stejnosměrný motor sériově buzený,  
 - Jmenovitý kotevní proud: IM,nom = 1250 A,  
 - Maximální kotevní proud: IM,max = 1700 A,  
 - Maximální (jmenovité) napětí kotvy: UM,max = 770 V,  
 - Maximální (jmenovitý) výkon: PM,nom = 960 kW,  
 - Maximální (jmenovité) otáčky: ωnom = 2000 ot.-1 
 
• Neřízený diodový usměrňovač. 
 
• Trakční transformátor olejový,  
 Primární vinutí: 25kV/50Hz  
 - Jmenovité napětí: 25 kV 
 - Maximální napětí: 29 kV 
 - Minimální napětí při garanci trakčních parametrů: 20 kV 
 - Kritické minimální napětí bez garance trakčních parametrů: 17 kV 
 Sekundární vinutí „A“: 
 - Jmenovité napětí: 660 V 
 - Maximální napětí: 767 V 
 - Minimální napětí při garanci trakčních parametrů: 529 V 
 - Kritické minimální napětí bez garance trakčních parametrů: 450 V 
 Sekundární vinutí „B“:  
 - Jmenovité napětí: 603 V 
 - Maximální napětí: 700 V 
 - Minimální napětí při garanci trakčních parametrů: 482 V 
 - Kritické minimální napětí bez garance trakčních parametrů: 410 V 
 
Transformátor má celkem čtyři dvojice sekundárních vinutí „A“, „B“. Každá dvojice je 
určena pro napájení jednoho pohonu, je tedy schopna dodat výkon 1 MW. 
 
• Regulace napětí na motoru byla prováděna mechanickým přepínáním velkého množství 
odboček sekundárního vinutí transformátoru. 
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2.1.2 Inovace původního pohonu 
Koncepce nového rekonstruovaného stejnosměrného pohonu vychází z následujících pevně 
zadaných požadavků na rekonstrukci: 
• Zachovat beze změny původní trakční transformátor se čtyřmi dvojicemi 
sekundárních vinutí „A“, „B“. Dvojice vinutí je schopna přenést výkon 1 MW. Každé 
dílčí vinutí „A“ nebo „B“ ve dvojici může tedy přenést výkon asi 0,5 MW. 
• Zachovat beze změny původní stejnosměrný motor. 
Další požadavky na rekonstrukci pohonu: 
• Zlepšené parametry elektromagnetické kompatibility směrem k napájecí troleji: větší 
účiník (Power Factor λ): menší obsah vyšších harmonických v napájecím proudu, 
větší cosϕ. 
• Vyšší účinnost výkonového měniče. 
• Pokud možno, odstranění výkonových mechanických kontaktů. 
• Digitální řízení pohonu. 
 
Na základě uvedených požadavků byl vyvinut stejnosměrný pohon sestávající z následujících 
funkčních celků: 
• Aktivní usměrňovač: Odebírá ze sítě sinusový proud, proud má nulový fázový posuv vůči 
fázovému napětí, účiník je téměř roven jedné, λ = 0,99. Aktivní usměrňovač je schopen přenášet 
energii oběma směry, umožňuje proto bezeztrátové rekuperační brzdění. 
• Dvoukvadrantový stejnosměrný trakční měnič pro napájení kotvy trakčního motoru: Soustava 
měnič-motor je schopna pracovat buď v I. kvadrantu (+UM, +IM), režimu motorickém, nebo ve 
II. kvadrantu (+UM, -IM), brzdném generátorovém režimu. Soustava měnič-motor může tedy 
přenášet energii oběma směry, umožňuje proto bezeztrátové rekuperační brzdění. 
• Původní stejnosměrný trakční motor: Není však zapojen jako sériově buzený. Aby bylo 
umožněno rekuperační brzdění, motor je provozován v režimu s cizím buzením. Budicí vinutí je 
napájeno ze zvláštního měniče konstantním stejnosměrným proudem Ib = 1 kA. Budicí měnič 
umožňuje odbuzování stroje pro dosažení vyšších otáček. 
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2.2 Provedení trakčního měniče lokomotivy 
V následujících podkapitolách je uveden princip činnosti měniče, volba aktivních spínacích 
prvků obou částí měničů a řešení problémů s paralelní spoluprací tranzistorů. 
 
2.2.1 Principiální zapojení výkonových obvodů 
Principiální zapojení výkonových obvodů pohonu je naznačeno na Obr.2.2. Aktivní 
usměrňovač je zapojen jako jednofázový střídač osazený tranzistory T1 až T4. Tranzistory 
střídače pracují v režimu sinusové PWM na spínacím kmitočtu 1,5 kHz. Na výstupu střídače, 
tj. na stejnosměrném meziobvodu se regulačně zpětnovazebně udržuje konstantní stejnosměrné 
napětí Ud. 
Na Obr.2.2 je naznačeno vstupní fázové napětí u1(t) a vstupní fázový proud i1(t). Proud má 
sinusový tvar, ve spotřebičovém režimu má nulový fázový posuv vůči napětí. Při přechodu ze 
spotřebičového režimu do rekuperačního amplituda proudu obrací polaritu. 
Ze stejnosměrného meziobvodu, tj. z kondenzátoru Cd, je napájen dvoukvadrantový trakční 
měnič. Trakční měnič pracuje v režimu stejnosměrné PWM na spínacím kmitočtu 1,5 kHz. Na 
obrázku jsou naznačeny směry proudu v motorovém a brzdném režimu. 
 
 
Obr. 2.2 Principiální zapojení výkonových obvodů 
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2.2.2 Volba aktivních výkonových prvků 
Ve výkonové části měniče je použito IGBT tranzistorů Infineon 1000A / 1700V. Volba 
tohoto typu tranzistoru vyplývá z napěťových a proudových poměrů uvedených v kapitole 2.1.1 
a také z vypínací doby tranzistoru. Rozhraní 1700 V vyhovuje jelikož stejnosměrný meziobvod 
má 1085 V. Problémem však zůstává parametr proudu 1000 A. Pro použití v trakčním měniči 
v kombinaci se stejnosměrným motorem, který má mít výkon 910 kW, tedy odebíraný jmenovitý 
proud 1180 A (špičkově až IM,max= 1715 A), odtud vyplývá, že proudová schopnost tranzistoru je 
nevyhovující. Z toho důvodu bude použita paralelní kombinace pro snížení proudového zatížení.  
Paralelní kombinace spínacích výkonových prvků bude použita i v aktivním usměrňovači, 
jelikož odebíraný proud z jednoho sekundárního vinutí TA nebo TB je po usměrnění 1070 A, není 
možné tento proud vést pouze jedním tranzistorem. Tedy, v aktivním usměrňovači bude použita 
dvojnásobná a v trakčním měniči čtyřnásobná paralelní kombinace výkonových spínacích prvků.  
Chlazení spínacích prvků měniče bude provedeno vodním výměníkem tepla. Vzduchové 
chlazení by rozměrově vycházelo mnohonásobně větší a zbytečně by zabíralo místo ve strojovně 
lokomotivy. 
Zvolený tranzistorový blok je konstruován schématicky jako celá větev měniče, čili v sérii 
zapojené paralelní kombinace tranzistor a dioda (Obr.2.2 tranzistory TH a TD), viz. výřez 
z datasheetu Příloha A. Díky této konstrukci je výhodou aplikovat dva budící obvody na jednu 
desku plošných spojů a tím využít vyvedených řídících elektrod (Gate a řídící emitor Eř). 
 
2.2.2.1 Problematika paralelní spolupráce tranzistorů 
Řešení problematiky paralelní spolupráce tranzistorů je uvedeno pro každý z použitých 
měničů zvlášť v kapitolách 2.3 Aktivní usměrňovač a 2.4 Pulzní měnič DC/DC. Nyní jen krátký 
nástin dané problematiky. 
Budeme-li připojovat paralelně více tranzistorů (modulů tranzistor-dioda), pro zvýšení 
proudové zatížitelnosti, nabízí se možnost budit dvojici tranzistoru jedním výstupem z budiče. 
Tato způsob se používá v případě, kdy je na provoz kladena menší míra spolehlivosti. Problémem 
jsou geometrické vzdálenosti mezi jednotlivými tranzistory, tedy jejich parazitní indukčnosti. I 
když se zdánlivě jedná o pár µH parazitní indukčnosti LPar na propojení mezi dvěmi tranzistory 
(na Obr.2.3), může tento jev naindukovat v důsledku di/dt napětí, které bude zvyšovat, nebo 
snižovat hodnotu napětí budícího signálu.  
Na Obr.2.3 je zobrazen směr proudu při rekuperaci proudu ze stejnosměrného motoru do 
stejnosměrného meziobvodu. Vlivem indukovaného parazitního napětí uiPar se vytvoří proud iPar 
protékající modře naznačeným směrem. Tedy na parazitní indukčnosti přívodu řídícího emitoru 
se objeví rovněž napětí uiPar, které má polaritu podle směru proudů iC1 a iC2. Při spínání je na 
řídící elektrodu přiveden signál o určité velikosti proudu. To vyvolá otevírání tranzistoru TD1 
a tedy di/dt. Tím že je tranzistor TD2 zapojen dále, tudíž s větší parazitní indukčností, se do této 
naindukuje parazitní napětí, které znehodnocuje „budící“ signál. Záleží, v jakém směru  se toto 
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nežádoucí napětí naindukuje, zdali bude velikost řídícího signálu podporovat, či snižovat. 
Každopádně je tento vliv nežádoucí, protože nedochází k současnému sepnutí dvojice tranzistoru. 
Velice neprakticky se tento jev dá odstranit, naprosto symetrickým zapojením přívodů ke 
kolektoru a emitoru výkonového tranzistoru. Tím se jakoby parazitní indukčnost rozdělí na dvě 
části. Rozdělí se i parazitní napětí a posílí či zeslabí budící signál obou tranzistorů (ale nikdy ne 
rovnoměrně, jelikož není možné přesně symetricky připojit tranzistory). V tomto případě opět 
nastává problém při společném buzení více než dvou tranzistorů. 
 
 
Obr. 2.3 Společné buzení paralelních výkonových tranzistorů 
 
Proto se pro použití do extrémních podmínek a velkých přenášených výkonů, instaluje pro 
každou paralelní větev samostatný budič. Problémem mohou také být zapínací doby tranzistorů 
(tento fakt není vyloučen ani u společného buzení skupiny tranzistorů). Současné technologie 
dovolují výrobu extrémně rychlých výkonových tranzistorů, ale téměř každý má jiné zapínací 
a vypínací doby ton a toff. Tento fakt může mít při paralelní kombinaci velice neblahé důsledky. 
Je-li jeden z tranzistorů rychlejší, při spínání přes něj na okamžik protéká celý jmenovitý proud 
pohonu. Po odeznění zapínací doby ton ostatních tranzistorů, přes něj teče jemu přiřazená velikost 
proudu. Při vypínacím ději vzniká obdobná situace, ale naopak u pomalejšího tranzistoru. Po 
odeznění toff rychlejších tranzistorů, je obvod uzavřen přes tento pomalejší tranzistor a opět na 
okamžik vede celý jmenovitý proud pohonu.  
Tato mžiková přetížení rychlého či pomalého tranzistoru snižuje jejich životnost. Jednoduše 
a efektně se tento problém odstraní použitím tlumivky (Obr.3.7d) pro aktivní usměrňovač, nebo 
Obr.5.3 pro výstup DC/DC měniče). Tlumivka, indukčnost, zavádí do elektrického obvodu 
setrvačnost proudu. Tato setrvačnost je schopna napájet motor přes diodu z protilehlé větve, než 
ve které tranzistor právě vypnul. Díky tomu, že na indukčnosti vzniklo napětí, které nedovolí 
změnu směru proudu, „přehodí na sobě“ polaritu napětí a tím je motor napájen stálým proudem 
přes zmíněnou diodu. Čistě hypoteticky, kdyby nastal případ, že jeden z dvojice tranzistorů byl 
stále sepnutý, vzrostl by na něm proud do výše jmenovitého proudu motoru a diodou by tento 
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proud zanikl. Tento jev však nemůže nastat, jelikož rozdíl vypínacích časů dvojice tranzistorů 
není nikdy tak velký a strmost nárůstu proudu je zmenšena díky použité tlumivce. 
Indukčnost se na výstup měniče zavádí nejen při paralelní kombinaci spínacích tranzistorů, 
pro zmírnění vlivů nesymetrického spínání, ale také pro eliminaci parazitních kapacitních proudů 
vznikajících mezi vinutím statoru a jhem statoru. Stejnosměrný motor představuje sám o sobě 
velkou parazitní kapacitu. Na této parazitní kapacitě vlivem du/dt, vzniká kapacitní proud, který 
je sveden na zem motoru. Jeli kostra motoru uzemněna, proud teče přes jho mimo ložiskové štíty 
do země. V případě užití motoru v trakci, kde se uzemnění provádí přes kola, tedy přes rotor 
stroje, je nucen tento kapacitní proud protékat skrz ložiska motoru. Tím v ložisku (se 
sebedokonalejším povrchem styčné plochy valivých částí), vznikají mikroskopické svary, které se 
pohybem vždy odtrhnou. V důsledku vznikají poruchy v povrchové struktuře ložiska a dochází 






ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 24 
3 NÁVRH AKTIVNÍHO USMĚRŇOVAČE 0,5 MW 
Aktivní rekuperační usměrňovač v jednofázovém provedení musí být zapojen jako 
čtyřkvadrantový měnič viz. Obr.2.1 oblast schématu 1). Napájecí jednofázová síť je přivedena 
přes robustní tlumivku. Výstupní stejnosměrné napětí je připojeno na stejnosměrný meziobvod 
s dostatečně velkým kapacitorem. 
Na rozdíl od diodových neřízených usměrňovačů, nebo tyristorových řízených, je aktivní 
tranzistorový usměrňovač schopen odebírat ze střídavé sítě sinusový fázový proud. Regulačním 
algoritmem je možno zajistit, že proud bude vždy přesně ve fázi s fázovým napětím, což je 
z pohledu elektromagnetické kompatibility (EMC) nejlepší možný režim. Vstupní obvod 
usměrňovače se pak chová jako čistě odporová zátěž s účiníkem (Power Factor) λ = 1. Účiník je 








cosϕλ =  (2.1) 
kde 
 harmRMSI .1,  - efektivní hodnota 1. harmonické 
 harm.1cosϕ  - účiník 1. harmonické 
 RMSI  - skutečná efektivní hodnota součtu všech harmonických 
 
Pro nesinusový proud je zlomek vždy menší než jednička, čím více se bude tvar proudu blížit 
sinusoidě, tím více se bude hodnota zlomku blížit jedničce. 
 
3.1 Princip činnosti aktivního usměrňovače 
Aktivní usměrňovač je na Obr.3.4 zapojen jako jednofázový střídač osazený tranzistory T1 až 
T4. Tlumivka L1 na střídavém vstupu je principiálně nezbytnou součástí usměrňovače. Střídač 
pracuje jako tzv. „měnič zvyšující napětí“ (Step-Up Converter) a může přenášet energii oběma 
směry. Tranzistory střídače pracují v režimu sinusové PWM na spínacím kmitočtu 1,5 kHz. 
Na výstupu střídače, tj. na stejnosměrném meziobvodu, je zpětnovazebně udržováno 
konstantní stejnosměrné napětí Ud. 
 Pro tyto regulační účely se měří vstupní fázový proud střídače a výstupní stejnosměrné 
napětí. Funkce řídicích obvodů bude vysvětlena v jedné z dalších kapitol. Zásobníkem energie 
stejnosměrného meziobvodu je kondenzátor Cd. Z něho se napájí následující stejnosměrný trakční 
měnič. Na Obr.3.4 je nakresleno vstupní fázové napětí u1(t) a vstupní fázový proud i1(t) aktivního 
usměrňovače. Proud má sinusový tvar a ve spotřebičovém režimu má nulový fázový posuv vůči 
napětí. Při přechodu ze spotřebičového režimu do rekuperačního, amplituda proudu plynule klesá 
na nulu, zde obrací polaritu a v záporném smyslu se zvětšuje. Amplituda proudu je přímo úměrná 
přenášenému výkonu, a to včetně znaménka. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 25 
 
Obr. 3.4 Principiální zapojení aktivního usměrňovače 
 
3.1.1 Paralelní spolupráce dvou aktivních usměrňovačů 
Původní napájecí transformátor o výkonu 4 MVA v lokomotivě obsahuje čtyři dvojice A, B 
sekundárních vinutí. Každá dvojice vinutí je výkonově dimenzována na 1 MVA a umožňuje 
napájení jednoho trakčního pohonu o výkonu 1 MW. 
Každý ze čtyř nových pohonů tedy musí být napájen z jedné z dvojic sekundárních vinutí 
A, B. Obě vinutí A, B jsou dimenzovány na stejný proud. Sekundární vinutí A má napětí 660 V, 
vinutí B má napětí 603 V, viz. kapitola 2.1.1. 
Přibližně lze říci, že proudy i napětí obou vinutí jsou stejně velké, proto i výkony obou vinutí 
jsou přibližně stejné, tedy každé z vinutí je schopno dodat výkon přibližně 0,5 MVA. 
Přesněji lze říci, že výkony obou vinutí jsou úměrné oběma napětím, tj. jsou v poměru 
660:603 = 1,095:1. Vinutí A je tedy schopno dodat výkon 0,52 MVA, vinutí B: 0,48 MVA. 
Existence dvou vinutí je důvodem, proč musí být pro jeden pohon použity dva samostatné 
aktivní usměrňovače, které na výstupu pracují paralelně do společného stejnosměrného 
meziobvodu podle Obr.3.5.  
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Obr. 3.5 Paralelní spolupráce drou aktivních usměrňovačů do společného SS meziobvodu 
 
3.2 Řídicí struktura aktivního usměrňovače 
Řídicí obvody aktivního usměrňovače mají podobu kaskádní regulační struktury s podřízenou 
proudovou a nadřízenou napěťovou smyčkou. 
Úkolem napěťové smyčky je regulace výstupního stejnosměrného napětí Ud na konstantní 
hodnotu 1085 V. Úkolem proudové smyčky je regulace vstupního fázového proudu usměrňovače 
tak, aby měl požadovaný sinusový tvar. 
To znamená, že žádaná hodnota proudu i1,žádaná (viz. Obr.3.6) na vstupu proudového 
regulátoru musí mít podobu sinusové křivky, která je ve fázi se vstupním napětím usměrňovače, 
a u které je možno libovolně měnit amplitudu od kladné maximální hodnoty (motorový režim) až 
po zápornou maximální hodnotu (brzdný rekuperační režim). 
Změnu amplitudy sinusového signálu lze dosáhnou pomocí čtyřkvadrantové násobičky, na 
jejíž jeden vstup je přiveden stejnosměrný, relativně pomalu se měnící signál z výstupu 
nadřízeného regulátoru napětí, na druhý vstup je přiveden referenční sinusový signál Uref 
o konstantní amplitudě. 
Generátor referenčního sinusového signálu Uref je pomocí fázového závěsu synchronizován 
na vstupní fázové napětí u1(t) tak, aby s ním byl přesně ve fázi (ϕ = 0, tj. cosϕ = 1). Celá 
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struktura generátoru i fázového závěsu je realizována čistě digitálně pomocí DSP MOTOROLA 
řady DSP56F. 
Naznačená řídicí struktura na Obr.3.6 zajistí, že při libovolném zatížení budou oba 
usměrňovače přenášet výkony v poměru PA:PB = 1,095:1, který vychází z rozdílností výstupních 




Obr. 3.6 Řídící struktura aktivního usměrňovače  
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3.3 Vstupní obvody aktivního usměrňovače 
Na Obr. 3.7a) je naznačeno základní zapojení vstupních obvodů aktivního usměrňovače 
s jednou tlumivkou. Uspořádání na Obr. 3.7b) je funkčně rovnocenné, ale je mnohem výhodnější 
z hlediska EMC. Přítomnost dvou tlumivek znemožňuje průchod vf. rušivých proudů 
z usměrňovače směrem do sítě. Zapojení na Obr. 3.7c) je z hlediska EMC nejvhodnější, protože 
kondenzátor výrazně zmenší vf. pilovité zvlnění fázového proudu odebíraného ze sítě (před 
kondenzátorem, blíže k transformátoru, se proud téměř vyhladí). Na Obr. 3.7d) je kompletní 
zapojení vstupních obvodů při paralelním řazení dvou bloků tranzistorů ve větvi. 
 
 
Obr. 3.7 Vstupní obvody aktivního usměrňovače 
a) základní zapojení s jednou tlumivkou, b) rozdělení tlumivky na dvě dílčí, c) vstupní 
obvod je doplněn o filtrační kondenzátor, d) kompletní struktura vstupního obvodu při 
paralelním řazení tranzistorů 
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3.4 Návrh tlumivky LC-filtru 
V předchozí kapitole bylo uvedeno, že zapojení vstupní tlumivky L1 na vstup do aktivního 
usměrňovače je velmi výhodné a navíc, je-li její indukčnost rozdělena rovnoměrně do obou větví 
měniče (podle Obr.3.7d)), má tato indukčnost výborný vliv na omezení vysokofrekvenčních 
proudů směrem do sítě. Jak se tato tlumivka navrhuje. 
V prvním kroku návrhu je potřeba si uvědomit, z čeho se napětí na výstupu sekundárního 
vinutí skládá a jaký má tvar. Toto napětí je dáno součtem harmonických složek, z nichž ve 














efnefhefU UUU h . (3.4-1) 
Podle vztahu (3.4-2) je možno jednoduše vypočítat součet všech harmonických napětí, 
a podle vztahu (3.4-3) efektivní hodnotu první harmonické.  
Tedy 












,1 == . (3.4-3) 
K tomu je zapotřebí znát modulační činitel M (3.4-4), který vychází z poměru amplitudy 
napájecího napětí a napětí meziobvodu. Napětí meziobvodu je Ud =1085 V a sekundární napětí 










M . (3.4-4) 
Nyní úpravou rovnic (3.4-1), (3.4-2), (3.4-3) a (3.4-4), je možno vyjádřit součet vyšších 













































ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 30 
Z Ohmova zákona pro reaktanci cívky vyplývá (3.4-6), kde efektivní proud cívkou IL,ef je 





















= . (3.4-7) 
kde IL,ef je podle tvaru průběhu 









=  (3.4-8) 









=  (3.4-8) 
Pro tento případ je více vyhovující průběh pilovitý, kde hodnota ∆Imax je zvolena na ±100 A 
















Otázkou je, jakou hodnotu frekvence dosadit do vzorce (3.4-9). Z principu činnosti 
unipolární PWM, je frekvence dvojnásobná nežli by byla spínací frekvence připadající na 
bipolární PWM, tedy na jeden pulz bipolární PWM připadají dva unipolární pulzy. V tom případě 
f = 3000 Hz.  
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3.5 Návrh kondenzátoru LC-filtru 
Kondenzátor do vstupního obvodu aktivního usměrňovače je výhodné zapojit jelikož 
redukuje vf. zvlnění proudu a tím i snižuje množství vyšších harmonických generujících se do 
sítě. 
Při návrhu kondenzátoru, se musí vycházet z hodnot získaných z měření transformátoru 
nakrátko. Konkrétně z hodnoty impedance na krátko Zk = 50 Ω, měřené na primárním vinutí. 
Podle obvodového modelu Obr. 3.8 je možno vypočítat indukčnost sekundárního vinutí. 
 
Obr. 3.8 Obvodový model transformátoru napětí 
 
















p . (3.5-1) 


















Po překreslení obvodu do tvaru LC-filtru s indukčností L1, vypočítanou v kapitole 3.4, do 
tvaru na Obr.3.9, je možno říci že kombinace Lvýst a kondenzátor C tvoří dělič, který je z napájecí 
i odběrové strany považován impedančně za zkrat, tedy výsledná indukčnost Li je paralelní 
kombinací (3.5-3) (kondenzátor „cítí“ paralelní kombinaci těchto indukčností).  
 
Obr. 3.9 Schéma skutečného LC-filtru na vstupu do měniče 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 32 
Paralelní kombinace vstupní indukčnosti Li do měniče 




















Pro výpočet velikosti kondenzátoru, je potřeba si určit maximální hodnotu zvlnění napětí. 

















Zvlnění napětí ∆uC < ±30 V tedy cca ±5% Un, pro tento případ bylo zvoleno ∆uC = ±15 V 















= & . (3.5-5) 
Z řady kondenzátorů se nabízí použít 3 x 110 µF. Výsledná kapacita je 330 µF. 
Velice důležité je, aby se rezonanční kmitočet fr LC-filtru (3.5-6) nedostal do pásma 

















Odtud vyplývá, že rezonanční kmitočet je mimo pásmo spínací frekvence. Tedy LC-filtr, 
bude zkonstruován z indukčnosti o velikosti L1 = 0,42 mH a z kapacity o velikosti C1 = 330 µF. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 33 
4 STEJNOSMĚRNÝ MEZIOBVOD 
4.1 Velikost mezilehlého stejnosměrného napětí Ud 
Pro okamžité hodnoty napětí na střídavém vstupu aktivního usměrňovače, viz. Obr.4.1, 
zřejmě platí rovnice 
 )()()(
11 tututu cLA A += , (4.1-1) 
kde  
 )(1 tu A  - vstupní fázové napětí usměrňovače, tj. sekundární napětí trakčního 





 - reaktanční napěťový úbytek na filtrační tlumivce, 
 )(tuc  - vstupní napětí vlastního tranzistorového střídače. 
Pro užitečné první harmonické vyjmenovaných napětí lze psát analogickou rovnici 
v komplexním tvaru 
 cLA UUU A += 11 ,   nebo-li   ALAc UUU 11 −=  . (4.1-2 a, b) 
Rovnice (4.1-2 b)) je v komplexní rovině znázorněna na Obr.4.1. Aktivní usměrňovač je 
řízen tak, aby fázový proud byl ve fázi se vstupním fázovým napětím (ϕ = 0). Potom napětí na 























ωω ,  (4.1-3) 
tedy 
 VU c 7,666)717*1042,0*50*2(660 232 =⋅+= −pi . 
 
 
Obr. 4.1 Fázorový diagram 1. harmonických napětí a proudů na vstupu 
aktivního usměrňovače. 
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Aktivní usměrňovač podle Obr.3.4 musí pracovat jako zvyšující měnič (Step-Up), proto jeho 
výstupní stejnosměrné napětí Ud musí být mírně větší než-li amplituda napětí Uc. 
 VUU cd 8,9427,66622 =⋅=≥ . (4.1-4) 
 
Ze vztahu (4.1-2b) a Obr.4.1 je vidět, že přítomnost vstupní filtrační tlumivky způsobuje 
mírný nárůst mezilehlého napětí Ud. Velikost indukčnosti L1 je proto výsledkem kompromisu. 
Rovnice (4.1-4) musí platit i pro horní toleranci trakčního napětí uvedenou v kapitole 2.1.1. 
Výsledkem je, že stejnosměrné mezilehlé napětí Ud musí mít hodnotu 1085 V. 
 
4.2 Velikost kapacity kondenzátoru ve stejnosměrném meziobvodu 
Výpočet velikosti kapacitoru, který má být zařazen do stejnosměrného obvodu, předchází 












 špšpdU −∆ ,  - zvlnění napětí meziobvodu, špička - špička 
 P  - přenášený výkon 
 1f  - frekvence, 50 Hz 
 dC  - velikost kapacity v meziobvodu 
 dU  - výstupní stejnosměrné napětí 
 
Ze vztahu (4.2-1) lze jednoduše odvodit velikost kapacity Cd, vznikne vzorec (4.2-2). Po 
dosazení zvoleného zvlnění napětí ∆Ud,šp-šp = 133 V tj. cca 12% z Ud = 1085 V, vyjde velikost 




















Výsledná kapacita Cd = 20 mF, bude sestavena ze 182 kusů kondenzátorů o kapacitě 
110µF / 1750V. Datasheet viz. příloha B. 
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5 NÁVRH PULZNÍHO MĚNIČE DC/DC 1 MW 
Stejnosměrný pulzní měnič pro napájení ss. motoru s funkcí rekuperace musí být zapojen 
jako dvoukvadrantový, viz. Obr.3.1 oblast schématu 3). Trakční pohon je realizován jako 
stejnosměrný motor s cizím buzením. Pro trakční pohon je sice daleko výhodnější použít sériové 
buzení, jelikož tyto motory mají díky průběhu otáčkové charakteristiky, vysoký záběrný moment 
při nulových otáčkách, ale v tomto případě, kdy rekonstruovaná lokomotiva má umět vracet 
energii do sítě, je sériové buzení naprosto nevyhovující. Motor s cizím buzením má sice nižší 
záběrný moment při nulových otáčkách, ale na druhou stranu podmínku rekuperace splňuje. 
Z hlediska přenášeného činného výkonu je užitečná pouze stejnosměrná složka výstupního 
impulsního napětí. Vyšší spektrální složky způsobují tzv. přídavné vířivé a hysterezní ztráty 
v železe motoru nebo tlumivky, ale nepodílejí se na přenosu užitečného výkonu. 
 
 
5.1 Princip činnosti pulzního měniče DC/DC 
Stejnosměrný trakční měnič je napájen ze stejnosměrného meziobvodu, tj. z kondenzátoru 
Cd. Jedná se o dvoukvadrantový trakční měnič. Měnič pracuje v režimu stejnosměrné PWM na 
spínacím kmitočtu 1,5 kHz. Na Obr. 5.1 jsou naznačeny směry proudu v motorovém a brzdném 
režimu. Kotevní tlumivka L2 je nutná s ohledem na příliš malou vlastní indukčnost kotvy motoru. 






I d=∆ ,      nastává při střídě s = 0,5. (5.1-1) 
 
Toto maximální zvlnění má velikost přibližně ∆Imax = 130 A a nastává při poloviční střídě 
s = 0,5 výstupního PWM napětí u1,DC(t). Z hlediska zvlnění je to nejhorší případ, při střídě jdoucí 
směrem k nule nebo k jedničce zvlnění klesá až na nulu. Zvlnění kotevního proudu motoru je 
však řádově menší než zvlnění proudu v tlumivce s ohledem na přítomnost filtračního 
kondenzátoru C2. Napětí u1,DC(t) na výstupu trakčního měniče má charakter PWM pulzního 
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Obr. 5.1 Principiální zapojení DC/DC měniče 
 
5.2 Řízení DC trakčního měniče 
Regulace trakčního motoru je realizována jak řízením napětí v kotvě, tak řízením proudu 
v budicím vinutí motoru (viz. Obr.5.3). Napětí kotvy je řízeno proudovým regulátorem, který 
určuje moment motoru. Budicí vinutí je řízeno také proudovým regulátorem. Rozběh motoru, až 
na jeho jmenovité otáčky, se provádí při konstantním buzení zvyšováním napětí kotvy na 
jmenovitou hodnotu. Na Obr.5.2 je to oblast při konstantním momentu. Pro další zvyšování 
otáček se snižuje buzení (na Obr.5.2 oblast konstantního výkonu). To je realizováno pomocí 
nadřazeného regulátoru napětí motoru. Tím je zabezpečeno že napětí motoru nepřekročí 
maximální povolenou mez. Výhodou stejnosměrného motoru s cizím buzením je možnost 
nezávislého řízení magnetického toku a momentu motoru. Magnetický tok se řídí budicím 
proudem a moment proudem kotvy. 
Pro rozsah otáček nϖϖ <<0 : 
.konstn =Φ=Φ ,  potom  ana II = ,  ... konstICM a =Φ= ,   a zároveň  ω.MP = . 
 
Pro rozsah otáček maxϖϖϖ <<n : 
anaana IIUU == , ,   potom   ..1 konstIUPP anan ==≅ ,   a zároveň   ω
PM = . 
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5.3 Výstupní obvody DC/DC pulzního měniče 
Podle Obr.5.1 má napětí u1,DC(t) na výstupu trakčního měniče charakter pulzního PWM 
signálu. Díky výstupnímu LC filtru se napětí u2,DC(t) na motor přivádí téměř hladké, protože je 
filtrováno kondenzátorem C2. 
Filtrace napětí na motoru je velmi důležitá, zaručuje, že přes ložiska stroje nepotečou 
vysokofrekvenční kapacitní proudy způsobené velikou strmostí du/dt PWM signálu. Tyto proudy 
mají velice negativní vliv na životnost ložiska. Bez použití filtru L2-C2 by došlo ke zničení 
ložiska stroje přibližně po jednom roce provozu, vlivem souhry elektrických, chemických 
a mechanických procesů v ložisku. 
Na obrázku Obr.5.4 je vidět kompletní zapojení LC-filtru na výstupu z DC/DC pulzního 
měniče. Jelikož je v tomto měniči použita čtyřnásobná paralelní kombinace bloků tranzistorů je 
výhodné rozdělit na čtyři části i tlumivku a každou z těchto části zapojit do jednotlivé paralelní 
větve tranzistoru. Díky tomuto zapojení se mimo vyhlazení kotevního proudu sníží i negativní 
vliv způsobený nesoudobým zapínáním a vypínáním paralelních tranzistorů, blíže 
v kapitole 2.2.2.1. 
 
 
Obr. 5.4 Kompletní schéma zapojení DC/DC pulzního měniče 
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5.4 Návrh tlumivky LC-filtru 
Budeme-li uvažovat na výstupu měniče pouze indukčnost motoru, tedy indukčnost kotvy  na 
Obr.5.1 La, a budeme-li tuto zátěž napájet ze stejnosměrného meziobvodu se střídou podle     
(5.4-2), dostaneme zvlnění proudu podle (5.4-3). [2] 
Mezi stejnosměrným meziobvodem Ud a výstupním napětím UC z měniče platí vztah 










s . (5.4-2) 
Při napájení stejnosměrného motoru s indukčností La= 100 µH (se zanedbatelným odporem 
Ra) napětím UC se střídou s, vzniká zvlnění proudu 
 





























Tato maximální hodnota zvlnění je ±53 % IM,max a je naprosto nepřípustná, proto se musí do 
série s indukčností kotvy La zařadit indukčnost L1, která zajistí zvlnění menší než ±10 % IM,max. 
Tedy hodnota ∆IM,max, je zvolena na 130 A tj. cca ±7,5 % IM,max.  
Otázkou je, proč není snaha vyhladit proud co nejvíce. Odpověď je jednoduchá, z rovnice 
(5.4-5) plyne nepřímá úměra mezi zvlněním a indukčností. Kdyby zvlnění mělo být malé 
(nulové), vyšla by indukčnost extremně velká, a její konstrukce při daném proudovém namáhání 
by byla nejen nákladná, ale také extrémně objemná. Proto se při návrhu musí konstruktér spokojit 














= . (5.4-5) 
Tedy po zařazení tlumivky L2 podle (5.4-5) do obvodu, se celkové zvlnění proudu zmenší na 
∆IM,max = 130 A, tj. cca ±7,5 % IM,max. 
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5.5 Návrh kondenzátoru LC-filtru 
Návrh kapacity, musí vycházet z navržené indukčnosti L2 = 0,7 mH a ze spínacího kmitočtu 
měniče f = 1,5 kHz. Tedy rezonanční kmitočet fr (podle (5.5-1)) LC-filtru musí být mimo 







= . (5.5-1) 
Pro návrh kapacity je zvolen rezonanční kmitočet fr = 250 Hz, tedy šestina ze spínacího 






= . (5.5-2) 
Z rovnice (5.5-1) a (5.5-2) vyplývá, že kapacita C2 by měla být větší než podle (5.5-2). Platí 




















Po složení této kapacity z menších kondenzátorů (viz. Příloha B), je výsledná kapacita 















Zvlnění napětí je možno vypočítat ze zvolené kapacity a ověřit její správně zvolenou 
velikost. 










Zvlnění napětí ∆U = ±16,2 V tj. cca ±2,1 % UM,max. 
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6 SHRNUTÍ NAVRŽENÝCH A VYPOČÍTANÝCH PARAMETRŮ 
V předchozích kapitolách byla probrána teorie obou typů měničů, jejich konkrétní zapojení 
a aplikace do pohonu lokomotivy. Dále byla probrána problematika zapojení tranzistorů do 
paralelních větví a jejich spínání. Zároveň byl proveden návrh pasivních filtračních prvků a 
velikosti kapacitoru Cd ve stejnosměrném obvodu. 
 
6.1 Rekapitulace komponent měniče 
V této kapitole je rekapitulace použitých výkonových komponent. V Obr.6.1 jsou uvedeny 
jednotlivé hodnoty všech navrhovaných součástí a pohled na kompletní schéma zapojení celého 
měniče. Pro přehlednost jsou hodnoty daných komponent vypsány níže. Principiální schémata 
řízení aktivního usměrňovače a DC/DC pulzního měniče jsou uvedeny v předchozích kapitolách. 
 
Aktivní usměrňovač (jeden měnič): 
LC-filtr: 
- tlumivka: 4 ks L1 = 0,42 mH 
 - filtrační kondenzátor: C1 = 330 µF složený ze 3 ks 110 µF, viz. Příloha B 
Aktivní prvky měniče: 
 - 4 ks bloků Tranzistor-Dioda typ: FF1000R17IE4, viz. Příloha A 
 
Stejnosměrný meziobvod: 
 Kapacitor: 182 ks kondenzátoru 110µF / 1550V, viz. Příloha B 
 
DC/DC pulzní měnič: 
LC-filtr: 
- tlumivka: 4 ks L2 = 2,8 mH 
 - filtrační kondenzátor: C2 = 550 µF složený z 5 ks 110 µF, viz. Příloha B 
Aktivní prvky měniče: 
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Obr. 6.1 Kompletní zapojení výkonové části trakčního měniče 
 
6.2 Výpočet geometrických rozměrů tlumivek 
Geometrické rozměry vstupní tlumivky aktivního usměrňovače a výstupní tlumivky 
trakčního měniče je možné navrhnout podle stejných algoritmů avšak s uvážením drobných 
rozdílů jako je stejnosměrný proud na výstupu a střídavý na vstupu, nebo nižší hysterezní ztráty 
od harmonických složek ve stejnosměrné tlumivce. 
Podle [3] lze díky mechanismů pro optimalizaci vypočítat nejvýhodnější geometrické 
rozměry tlumivky, kdy je dosaženo maximální proudové hustoty při nejmenší spotřebě materiálu 
pro výrobu tlumivky. Nebo zvolením těchto rozměrů (resp. poměrů stran v x, y souřadnicích, kx, 
ky viz. Obr.6.2), vypočítat rovněž co nejmenší spotřebu materiálu. 
V uvedené literatuře [3] je uveden celý výpočet všech geometrických i elektrotechnických 
parametrů pro optimální návrh tlumivek. Pro představu jsou uvedeny v následujícím textu 
alespoň základní vztahy pro výpočet optimalizované tlumivky. 
Pro výpočet je potřeba znát: 
L - požadovaná indukčnost tlumivky 
Imax - maximální proud tlumivkou 
Ief - efektivní proud tlumivky 
a další vypočítané parametry jako činitel přestupu tepla α, maximální indukce Bmax, činitele 
plnění železa a vinutí. Potřebné parametry pro návrh optimalizované tlumivky jsou i poměrné 
hodnoty kx a ky. Z těchto a dalších parametrů se vypočítá poměrný průměr jádra D (6.2-1). 
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Z tohoto parametru D lze díky poměrným hodnotám kx, ky a vztahů znázorněných v Obr.6.2 
vypočítat geometrické rozměry tlumivky.  
 
Obr. 6.2 Náčrt rámového jádra tlumivky 
 
Dále lze vypočítat proudovou hustotu 
 



















σ . (6.2-2) 
V rovnicích (6.2-1) a (6.2-2) jsou oproti literatuře [3] započítány do chladicí plochy vinutí 
i plochy čel. Tudíž v porovnání výsledů návrhu stejné tlumivky, bude podle vztahů uvedených 
v této práci, vycházet tlumivka o menších geometrických rozměrech.  
























Pomocí dalších výpočtů lze vypočítat další parametry jako průřez jádra,  hmotnost tlumivky, 
ztráty hysterezí, vířivými proudy a celkové ztráty, nebo oteplení.
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6.3 Výpočet tepelných ztrát na aktivních prvcích měniče 
Z Obr. 6.1 je patrno, že v měniči bude použito 12 bloků tranzistorů, ty vyprodukují velké 
množství ztrátové tepelné energie, která musí být odvedena. Jak výkonný chladič je potřeba 
vyrobit, aby odvedl celkový ztrátový výkon, je naznačeno v následujících výpočtech. 
Z katalogu pro daný tranzistor lze vyčíst že: 
Odpor sepnutého tranzistoru Rds,on = 0,2.10-3  Ω 
Prahové napětí tranzistoru UT, p = 1 V 
Dynamický odpor nul. diody Rd = 6,67.10-4  Ω 
Prahové napětí diody UD0, p = 1,2 V 
Energie při zapnutí (z grafu) Eon = 100 mJ 
Energie při vypnutí (z grafu) Eoff = 100 mJ 
6.3.1 Aktivní usměrňovač 
Jak bylo uvedeno, aktivní usměrňovače budou použity dva paralelně, oba pracující do 
společného stejnosměrného meziobvodu o mezilehlém napětí 1085 V. Přenášený výkon jednoho 
usměrňovače je 0,5 MW, při vstupním napětí U2A,n = 661 V, je proudový příspěvek cca 1070 A. 
Jelikož je u každého usměrňovače uvažována dvojnásobná paralelní kombinace, bude každý 
tranzistor ve větvi zatížen 535 A.  
























M , (6.3-2) 
 U2A,max - amplituda vstupního napětí do usměrňovače, 
 Ud - stejnosměrné mezilehlé napětí . 
 
Obr. 6.3 Průběh napětí pro určení modulačního činitele 
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Po dalších úpravách pro odvození střední a efektivní hodnoty proudu pro tranzistor a diodu 
podle [4] mohou být vypočítány ztráty vedením v tranzistorech a nulových diodách. 
 
Pro tranzistor: 





=  => 
2
1070
 = 535 A (dvojnásobná paralelní kombinace), 























































 PT,ved = UT, p* Ic,stř  + Rds,on * Ic,ef2 = 1 * 151,5 + 0,2·10-3 * 256,7 2 = 164,7 W . 
 
Pro nulovou diodu:  
 ID0,šp = Iz = Ic,šp = 535 A , 























































 PD0,ved = Up* ID0,stř  + Rd * ID0,ef 2 = 1,2 * 18,7 + 6,67·10-4 * 752 = 26,2 W . 
 
Přepínací ztráty: 
 Pprep = f (Eon + Eoff ) = 1500 * (100·10-3 + 100·10-3 ) = 300 W . 
 
Potom celkové ztráty na jednom tranzistoru jednoho bloku tranzistor-dioda, aktivního 
usměrňovače je dán součtem dílčích ztrát. V obou aktivních usměrňovačích je 16 tranzistorů.  
Tedy 
 P1, cel = (PT,ved + PD0,ved + Pprep ) * 16 = 7,854 kW . 
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6.3.2 DC/DC pulzní měnič 
Stejnosměrný trakční měnič je napájen ze stejnosměrného meziobvodu Ud =1085 V. Na 
výstupu dává maximální napětí UM = 770 V při maximálním proudu IM,max = 1200 A. Jak bylo 
v předchozím textu určeno, v trakčním měniči bude použita čtyřnásobná paralelní kombinace, 
tedy, každý tranzistor bude v paralelní větvi zatížen 300 A. Potom 











 Ic,šp = Iz = 300 A , 
 Ic,stř = Iz * s = 213 A , 
 Ic,ef = Iz * s  = 253 A , 
 PT,ved = UT, p* Ic,stř  + Rds,on * Ic,ef2 = 1 * 213 + 0,2·10-3 * 253 2 = 226 W . 
 
Pro nulovou diodu:  
 ID0,šp = Iz = 300 A , 
 ID0,stř = Iz * ( )s-1  = 87 A , 
 ID0,ef = Iz * ( )s-1  = 161 A , 
 PD0,ved = Up* ID0,stř  + Rd * ID0,ef 2 = 1,2 * 87 + 6,67·10-4 * 1612 = 121,7 W . 
 
Přepínací ztráty: 
 Pprep = f (Eon + Eoff ) = 1500 * (100·10-3 + 100·10-3 ) = 300 W . 
 
Potom celkové ztráty na jednom tranzistoru jednoho bloku tranzistor-dioda, trakčního měniče 
je dán součtem dílčích ztrát. V této části měniče jsou zapojeny 4 bloky tranzistor-dioda, tedy 
celkem 8 tranzistorů.  
Tedy 
 P2, cel = (PT,ved + PD0,ved + Pprep ) * 8 = 5,18 kW . 
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6.3.3 Celkový ztrátový výkon měniče 
V předchozích kapitolách je proveden výpočet ztrátového výkonu na aktivních výkonových 
prvcích způsobeného vedením proudu a také ztráty přepínací. Je potřeba tyto výkonové ztráty 
chladit. Jelikož budou aktivní výkonové prvky obou částí měniče na společném chladiči, je 
výsledný chladící výkon chladiče dán součtem dílčích tepelných příspěvků. 
Tedy: 
 Pchl = P1, cel + P2, cel = 7854 + 5180 = 13,03 kW . 
 
Z toho vyplývá, že chladící výkon chladiče musí být 13,03 kW. Pro uchlazení tohoto 
ztrátového výkonu bude použito vodního chlazení, které je vidět v Příloze C. [1], [2]
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7 BUDIČE TRANZISTORU IGBT 
Hlavním důvodem použití budiče je galvanické oddělení řídících obvodů od výkonové části. 
Budič v sobě zahrnuje nejen vlastní budící obvod přenášející spínací impulsy, ale také zmiňované 
galvanické oddělení, řadu ochran a řídící logiku. Správnou kombinací těchto prvků je možno 
dosáhnout „nezničitelnosti“ a bezchybné funkce budiče. Tato problematika je podrobně 
studována v následujícím textu. 
7.1 Galvanické oddělení 
Galvanické oddělení řídící jednotky od výkonové části měniče je hlavním úkolem budiče. 
V praxi se galvanické oddělení používá pro eliminaci vlivů způsobených přepínacími účinky 
tranzistoru. Spínaní tranzistoru probíhá s velkou strmostí di/dt  a du/dt. Tyto strmosti při zapínaní, 
či vypínání tranzistoru mohou do parazitních indukčností, či kapacit naindukovat nebezpečně 
vysoké hodnoty napětí a proudu. Tento vliv je potřeba eliminovat nejen pomocí galvanického 
oddělení, ale také zařazením řady ochran do budiče. 
Pro vysvětlení funkce bude jako zátěž výkonového měniče uvažován stejnosměrný stroj. 
V případě, že bude potřeba napájet 3-fázový stroj, budou se jednoduše uvažovat tři větve měniče. 
Následující problematika se ovšem nikterak nemění.  
 
7.1.1 Galvanicky neoddělené budiče 
U elektrických zařízení, která nejsou určena pro provoz v průmyslu, bezpečnostní normy 
nevyžadují uzemnění řídicích obvodů. Zde se tedy nabízí možnost vyhnout se galvanickému 
oddělení řídicích signálů. Situace je naznačena na Obr.7.1. Pak tedy lze obvodovou zem celého 
řízení spojit se zápornou sběrnicí výkonového stejnosměrného zdroje Ud a tudíž lze přímo, bez 
galvanického oddělení, budit dolní výkonový tranzistor TD dolním budičem.  
Problém horního budiče (který bude popsán v kapitole 7.1.2) však zůstává nezměněn a je 
řešen následovně: Napájecí energie je dodávána pouze z plovoucího kondenzátoru CH o malé 
kapacitě. Kondenzátor je dobíjen ze zdroje 15 V přes oddělovací diodu DH vždy v okamžiku 
sepnutí dolního tranzistoru TD. Nevýhodou je, že napětí na kondenzátoru je menší o úbytek na 
diodě, ale především o úbytek na sepnutém dolním tranzistoru. Tento úbytek může dosáhnout při 
(krátkodobém) přetížení měniče i několika voltů, tzn. že právě při přetížení měniče je horní 
tranzistor navíc ještě nedostatečně buzen. Další nevýhodou je, že není možné ani na nepříliš 
dlouhou dobu trvale sepnout horní tranzistor (kondenzátor se vybije). Rovněž nelze měnič 
provozovat v přerušovaném režimu s častým elektronickým zablokováním obou tranzistorů. 
Řídicí signál je do horního budiče implantován pomocí vysokonapěťového signálového 
tranzistoru Tvn (posouvač úrovně).  
Celý systém je obvodově značně složitý a cenovou výhodu lze získat pouze integrací celku 
na jediný čip. Integrované obvody tohoto typu jsou v současnosti velmi nespolehlivé 
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a poruchové. Navíc nelze zápornou výkonovou sběrnici ani přibližně považovat za jediný 
elektrický bod s pevným konstantním potenciálem. Podél sběrnice vznikají nekontrolovatelně 
velké napěťové úbytky, především na její parazitní indukčnosti (problém už představuje 50 nH 
vzhledem k obrovským strmostem di/dt na sběrnici). 
 
 
Obr. 7.1 Koncepce měniče bez galvanického oddělení řídícího signálu 
 
7.1.2 Galvanicky oddělené budiče 
V kapitole 7.1.1 bylo popsáno použití měniče bez galvanického oddělení řídícího signálu pro 
nenáročné provozy. Tento způsob řešení měniče je velice nespolehlivý a poruchový, z toho 
vyplývá, že pro průmyslové využití, kde se jedná o velké přenášené výkony, se tento způsob 
konstrukce nedá použít. 
Zavádí se tedy galvanické oddělení řídícího signálu od výkonové části měniče. Důvody 
oddělení jsou zřejmé z Obr.7.2. Větev měniče, tvořená tranzistory TH, TD, je napájena ze 
stejnosměrného meziobvodu s jmenovitým napětím Ud. Je však nutno mít na zřeteli, že oproti 
zemnícímu vodiči PE (uzemněného střídavého přívodu do měniče) se kladná sběrnice nachází na 
potenciálu 
2
dU+ (ve střední hodnotě) a záporná sběrnice na potenciálu 
2
dU
− . V případě 
elektrického zařízení určeného do průmyslu musí být podle bezpečnostních norem řídicí obvody 
vždy uzemněny. Pak je zřejmé, že emitor dolního tranzistoru, tedy i celý dolní budič, se nachází 
oproti řídicím obvodům trvale na potenciálu 
2
dU
− . Řídicí signál proto nelze přivést do budiče 
vodičem, nýbrž jedině galvanicky oddělenou cestou. Zdaleka horší situace nastává u budiče 
horního, jehož obvodová zem, pevně spojená s emitorem horního tranzistoru, se potenciálově 
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pohybuje oproti řídicím obvodům skokem na hodnoty 
2
dU± , ale navíc se strmostí du/dt 
dosahující ±10 až ±120 kV/µs, podle typu výkonových tranzistorů. 
Budič je relativně složitý aktivní obvod, tudíž vyžaduje vlastní, rovněž galvanicky oddělený 
napájecí zdroj. Galvanické oddělení zdroje je jednoznačně řešeno vždy magnetickou cestou, 
pomocí impulsního transformátorku. 
 
 
Obr. 7.2 Koncepce měniče s galvanickým oddělením řídícího signálu 
 
7.2 Princip budícího obvodu 
Budič je složitý aktivní prvek, jak je vidět na blokovém schématu na Obr.7.3. V levé části je 
zvýrazněna izolační bariéra, která musí podle zkušebních norem vydržet zkušební střídavé 
efektivní napětí 2 kV, 50 Hz po dobu jedné minuty. Obvod budiče principiálně tvoří čtyři části: 
galvanické oddělení řídícího signálu, vlastní napájení budiče, samotný budící obvod a soubor 
elektronických ochran. 
 
7.2.1 Galvanické oddělení řídícího signálu 
Skutečnosti popisované v kapitole 7.1.2 kladou mimořádné požadavky na kvalitu 
galvanického oddělení. Nejčastěji se v současné době používají optočleny, se stínicí mřížkou 
umístěnou mezi optickým vysílačem a přijímačem. Použití optočlenů je omezeno odolností proti 
rušení vlivem du/dt pouze do 5 až 10 kV/µs. Pro zvýšení odolnosti proti tomuto rušení je 
výhodné použít přenos informací rovněž optickou cestou, avšak pomocí optických vláken.  
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Hlavním negativem optočlenů je jejich parazitní kapacita mezi přijímačem a vysílačem. Při 
rušení vlivem du/dt mohou na této kapacitě vznikat nebezpečně velké parazitní proudy, které mají 
za následek poruchu budiče. Proto bylo zmíněno použití optického vlákna. Cena tohoto řešení je 
sice vyšší než při použití optočlenu, avšak ve výkonovém měniči, kde se předpokládá vliv rušení 
du/dt vyšší než 10 kV/µs se toto řešení vyplatí. Optické vlákno na délce již 0,5 m (předpokládaná 
použitá délka 0,5-1,5 m) má zanedbatelnou parazitní kapacitu i při velkých strmostech du/dt. 
Optické vlákno není ovšem výhodné použít z cenových důvodů u měničů menších výkonů. 
 
Obr. 7.3 Blokové schéma budiče s galvanickým oddělením řídícího signálu 
 
Další možností galvanického oddělení je cestou elektromagnetickou, tedy přes 
vysokofrekvenční transformátorek (nejčastěji toroidní s kapacitním stíněním, viz. Obr. 7.4). 
Tento způsob galvanického oddělení má daleko větší odolnost vůči rušení du/dt. Výrobci 
optočlenů uvádí odolnost na mezní napětí až 600 V, tato hodnota je však velmi malá, a pro 
měniče přenášející velké výkony jsou z tohoto důvodu optočleny nepoužitelné (mezní napětí je 
dáno vzdálenosti mezi vývody z čipu optočlenu). U vysokofrekvenčních transformátorků je tato 
odolnost daleko větší, avšak parazitní kapacita u tohoto přenosu dosahuje stále velkých hodnot, 
proto se musí provést různá opatření pro snížení této kapacity, mimo kapacitního stínění na 
Obr.7.4, ještě stíněním primárního či sekundárního vinutí od jádra transformátoru. 
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Jako výhodu magnetického přenosu může být bráno to, že pro přenášení spínacích impulsů 
a zároveň hlášení havarijního stavu je použit jeden transformátorek. Tedy šetří se místo na DPS 
a na ceně budiče. Galvanické oddělení elektromagnetickou cestou však zcela předčí použití 
optického vlákna. Je to sice dražší, ale nejlepší řešení z hlediska rušení vlivem du/dt. 
 
 
Obr. 7.4 Vysokofrekvenční přenosový transformátorek 
 
7.2.2 Vlastní napájení budiče 
Jak již bylo zmíněno, budič je složitý aktivní prvek, proto potřebuje zvláštní, rovněž 
galvanicky oddělený, napájecí zdroj. Zásadní problém u napájení budiče je transformátor. Pro 
aplikaci do zařízení, kde vzniká rušení vlivem du/dt, musí být parazitní kapacita mezi primárním 
a sekundárním vinutím co nejmenší. Zde začíná být problematická hodnota parazitní kapacity už 
5 – 10 pF. 
Napájení budiče je realizováno vysokofrekvenčním transformátorkem. Sekundární napětí 
bývá většinou +20 V, –10 V a střed, který zároveň slouží jako zemnící bod pro celý obvod 
budiče. Výstupní napětí transformátoru se volí takové, aby odpovídalo potřebnému napájení 
koncového stupně. 
 
7.2.3 Vlastní budící obvod 
Vlastní budicí obvod je tvořen vodorovným řetězcem v horní části Obr. 7.3.: optočlen - 
zesilovač a tvarovač - hradlovací obvod - koncový stupeň (vše ostatní jsou elektronické ochrany).  
V první části se musí řídící impulz převést na optický signál a potom přes fotodiodu 
(fototranzistor) zpět na signál elektrický. Tento způsob galvanického oddělení zajišťuje optočlen, 
nebo v jiných případech optické vlákno. 
Výstupní signál z optočlenu je deformovaný, a nemá většinou potřebnou velikost. Zesilovač 
a tvarovač tento signál zesílí na potřebnou velikost a vytvoří ze zdeformovaného impulzu 
pravoúhlý obdélníkový signál.  
Hradlovací obvod představuje logiku zapínacího a vypínacího procesu výkonového 
tranzistoru. Na Obr. 7.3 je vidět, že do hradlovacího obvodu vstupují dva signály, regulérní 
spínací a (druhý) poruchový. Spínací signál je v normálním režimu přenášen dál na koncový 
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stupeň. V okamžiku, kdy přijde porucha, čili do logiky hradlovacího obvodu je přiveden havarijní 
signál, je tento signál považován za prioritní a koncový stupeň definitivně vypne tranzistor. 
V momentě, kdy do hradlovacího obvodu přijde havarijní signál, se přes druhý, havarijní 
optočlen odešle informace o poruše do řídící jednotky, která vypne měnič. 
Blok koncový stupeň zajišťuje potřebné napěťové a proudové úrovně budicího signálu pro 
vybuzení hradla tranzistoru.  Tranzistory MOS-FET a IGBT vykazují kapacitu řídicího hradla 
v rozsahu stovek pF až desítek nF podle robustnosti tranzistoru (tj. podle jeho jmenovitého 
proudu). Kapacita je navíc velice nelineární, a tak je lépe udávat jako srovnávací měřítko raději 
náboj potřebný k nabití hradla, resp. k dokonalému sepnutí tranzistoru. Má-li proběhnout sepnutí 
či vypnutí dostatečně rychle, je nutné kapacitu hradla nabíjet a vybíjet velkým proudem. Pro 
dokonalé sepnutí je standardní hodnota napětí hradla 20 V, pro vypnutí je standardní  záporné 
napětí, obvykle –5 V až –15 V . Tranzistory MOS-FET (ve výjimečných případech i IGBT) lze 
vypínat i nulovým napětím. Ovšem z hlediska odolnosti proti nežádoucímu sepnutí tranzistoru 
vlivem kapacity mezi kolektorem a hradlem při strmém nárůstu kolektorového napětí je vždy 
vhodnější vypínání záporným napětím. 
V některé koncepci koncového stupně může být zakomponována funkce tzv. měkkého 
vypnutí tranzistoru. Tato funkce je aktivována, spíná-li tranzistor do zkratu, nebo nastane-li 
někde ve výkonové části zkrat. Přes tranzistor v ten okamžik teče mnohonásobně větší proud. Na 
tuto poruchu zareagují saturační a nadproudová ochrana. Havarijní signál zahlásí do koncového 
stupně a zároveň do řídící jednotky poruchu. Tranzistor se začne zavírat, musí však vypnout 
daleko větší proud než jaký je v běžném případě. Vypnutí zkratového proudu proběhne za 
přibližně stejnou dobu, za jakou vypíná proud jmenovitý. Tento fakt nevadí, tranzistoru se nic 
nestane, ale vlivem parazitní indukčnosti na výkonovém emitoru, se díky větší strmostí diK/dt 
naindukuje velké napětí a to může PN přechod tranzistoru nevratně poškodit. 
Koncový stupeň tranzistoru při jeho spínání přivádí na řídící elektrodu napětí +20 V a napájí 
ho konstantním proudem. Podobně při vypínání z přechodu odsává elektrony konstantním 
proudem a napětím –10 V. Měkké vypnutí tranzistoru je založeno na tom, že se do vypínacího 
obvodu zařadí větší odpor RGvyp, tím dojde ke snížení odsávacího proudu a tranzistor se zavírá 
pomaleji, tudíž nevzniká tak velká strmost di/dt. 
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7.2.4 Elektronické ochrany budiče 
Základní funkcí budiče je kvalitní spínání výkonového tranzistoru a zároveň kvalitní 
galvanické oddělení, ale bývá většinou vybaven i řadou elektronických ochran chránící výkonový 
tranzistor proti zničení. Nejčastěji používané ochrany jsou zobrazeny i na Obr. 7.4. V praxi se 
některé mohou vypouštět, nebo naopak přidávat jiné. Každá z nich je realizovaná zvláštním 
komparátorem, jejichž výstupy jsou vedeny do logického obvodu OR, který rozhodne 
o havarijním stavu budiče. Nejčastěji se používá pět typů elektronických ochran. 
 
7.2.4.1 Hlídání úrovní napětí vlastního napájení budiče 
Je realizováno dvojicí ochran, které hlídají hladinu kladného napětí komparátorem K+U, 
a záporného komparátorem K
-U. Jedná se o naprosto nezbytnou ochranu, bez níž je budič 
beznadějně neschopný provozu. Velmi nouzově je nutno hlídat alespoň kladné napětí nebo součet 
napětí obou. Hladiny obou napětí musí být pečlivě hlídány, jelikož jsou původcem spínání 
výkonového tranzistoru. 
 
7.2.4.2 Tepelná ochrana 
Teplená ochrana, realizovaná komparátorem Kϑ. Nejlépe je umístit snímač teploty co nejblíže 
k výkonovému čipu (dovnitř bezpotenciálového modulu). Tato ochrana nemusí být použita, 
pokud je v měniči hlídána teplota chladiče centrálně. Ovšem s vědomím, že prudké přehřátí 
tranzistoru centrální tepelná ochrana nevyhodnotí a tranzistor nezachrání. 
 
7.2.4.3 Přepěťová ochrana 
Přepěťová ochrana, realizovaná komparátorem KP. Ve vypnutém stavu je tranzistor namáhán 
napětím Ud stejnosměrného meziobvodu. Pokud je napětí vyšší než povolená hodnota, 
komparátor nedovolí sepnutí. Komparátor musí pracovat s hysterezí. Ochrana nemusí být použita, 
pokud je stejnosměrné mezilehlé napětí hlídáno centrálně. 
 
7.2.4.4 Saturační ochrana 
Zcela nezbytná je saturační ochrana, komparátor KS. Jedná se o jednu z nejdůležitějších 
a „nejchytřejších“ ochran. Ochrana je založena na následující myšlence: Není nutno snímat 
nadproud z odporového bočníku umístěného v emitoru výkonového tranzistoru, protože sepnutý 
tranzistor je sám o sobě na dráze C-E (nelineárním) bočníkem, na kterém je možno snímat 
napěťový úbytek UCEsat. Navíc je to bočník získaný zcela zadarmo a je prakticky bezindukční. 
Význam těchto dvou výhod roste velmi strmě s rostoucím jmenovitým proudem tranzistoru. 
Bezindukčnost „bočníku“ dovoluje učinit tuto ochranu extrémně rychlou (rychlejší princip 
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neexistuje). Drobná komplikace spočívá pouze v tom, že na vypnutém tranzistoru je veliké 
napětí. Proto je nutno použít snímací obvod RS, DS.  
Oddělovací dioda DS zabraňuje přístupu vysokého napětí na vstup komparátoru KS. To samo 
o sobě nestačí, v době vypnutí by se na vstupu komparátoru objevilo napájecí napětí +Unap 
(15 V), které by bylo vyhodnoceno mylně jako přetížení. Proto musí být použit ještě vzorkovací 
obvod řízený signálem odvozeným od signálu řídicího. Reakční doba celé ochrany je pak 
definována pouze cíleným dopravním zpožděním zpožďovacího členu. Toto zpoždění musí být 
nepatrně delší než činí celková zapínací doba ton výkonového tranzistoru. Tak lze např. 
u tranzistoru IGBT 100 A dosáhnout reakční doby ochrany asi 2 až 3 µs, což je jiným principem 
neuskutečnitelné. Je to současně jediný způsob, jak realizovat (téměř) absolutní zkratuvzdornost. 
Saturační ochrana může být navíc provozována v režimu jednorázovém (na Obr.7.3 propojka 
J1 a bistabilní klopný obvod) nebo regenerativním (J2). Jednorázový režim zajistí při detekci 
nadproudu trvalé vypnutí tranzistoru. V režimu regenerativním dochází s každým novým řídicím 
povelem vždy k novému pokusu o zapnutí tranzistoru. Pokud nadproud stále trvá, ochrana 
tranzistor vždy předčasně vypne (ve výsledku dochází ke zužování řídicích impulsů, tj. ke 
zmenšování střídy oproti signálu z PWM modulátoru). Pokud nadproud zmizí, budič se 
samovolně vrátí do normálního režimu.[5] 
 
7.2.4.5 Nadproudová ochrana 
Saturační ochrana je založena na hlídání napětí UCE, na nelineárním bočníku na dráze 
kolektor - emitor. Je tedy možno detekovat přesnou hodnotu nadproudu. Detekce poruchy tudíž 
i detekce nadproudu je záměrně z technologického hlediska zpožděna zpožďovacím členem. Tato 
skutečnost má však za následek možné sepnutí tranzistoru do zkratu. Tedy pokud je někde na SS 
meziobvodu, nebo na výstupu měniče zkrat, saturační ochrana to v čase ton tranzistoru nerozezná 
a ten sepne nadproud. Teprve po uplynutí zavedeného zpoždění, saturační ochrany zareaguje. 
Tento fakt může způsobit nevratné poškození tranzistoru. 
Pro eliminaci možnosti této poruchy je možné použít ochranu proti nadproudu. Vychází 
z využití parazitní indukčnosti emitoru. Tedy z indučknosti na dráze mezi kontaktem řídícího 
emitoru Eř a emitoru výkonového E. Pomocí sledovače napětí připojeného na tuto parazitní 
indukčnost, je možno dostat informaci o indukovaném napětí, které má při zapínání tranzistoru 
tvar, který je na Obr. 7.5. Jelikož platí vztah (7.2-1) potom indukované napětí je úměrné první 
derivací změny proudu v obvodu.  
 
dt
diLu eiLe =  (7.2-1) 
 
Tedy, známe-li parazitní indukčnost a jmenovitou hodnotu nárůstu di/dt, lze nastavit 
referenční napětí Uref komparátoru ochrany. Tedy přestoupí-li velikost indukovaného napětí uiLe 
dovolenou hranici Uref, ochrana vypne buzení tranzistoru. Zároveň musí být sledovač napětí 
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navržen s hysteresí takovou, aby nevypínala například nadproud při rozběhu motoru. 




Obr. 7.5 Znázornění průběhu napětí na parazitní indukčnosti výkonového tranzistoru 
 
Modifikací této ochrany může být použití Rogovského cívky jako proudové sondy. Ovinutím 
emitoru tranzistoru touto cívkou, dostaneme informaci o konkrétní hodnotě proud ic, kterou je 
možno dále vyhodnotit. 
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7.3 Realizace galvanického oddělení řídícího signálu 
V kapitole 7.2.1 jsou uvedeny způsoby galvanického oddělení výkonové části, od části řídící. 
Jelikož bude budič instalován do měniče pracujícího v různých teplotních podmínkách, bude 
muset odolávat elektromagnetickému rušení vlivem přenášených proudů a přitom bezchybně 
spínat výkonový tranzistor, s těmito nepříznivými vlivy se musí počítat i při realizaci 
galvanického oddělení. 
Jako způsob přenosu řídícího signálu bylo vybráno optické vlákno. Tato metoda přenosu je 
sice o něco dražší než pomocí optronu, ale zároveň daleko více vyhovující.  
Proto byla věnována pozornost pečlivému výběru přijímače a vysílače optického signálu. 
Velký důraz byl kladen na rozsah teplot pro bezchybný přenos, útlum signálu, death time signálu. 
Hlavním problémem vysílače je dopravní zpoždění náběžné a sestupné hrany. V ideálním případě 
jsou si obě dopravní zpoždění rovny, avšak u technologie LED diod (která je využita u vysílače 
téměř vždy) je rozsvícení diody rychlejší nežli její zhasínání. Tímto dopravním zpožděním je 
znehodnocována střída. Tak tranzistor může spínat v mírně jiných intervalech než jsou vysílány 
z DSP. 
Nejvhodnější pro dané použití jsou vysílače a přijímače od firmy Philips. Konkrétně vysílač 
T-1521Z a přijímač R-2521Z. Vyznačují se: 
Provozní teplota: –40 ÷ +85 °C 
Přenosová vzdálenost: do 27 m 
Napájecí napětí  5 V 
Rychlost dat 6 Mb/s 
Tyto typy přijímačů a vysílačů mají sice omezenou vzdálenost přenosu signálu, ale pro 
použití jako galvanického oddělení není potřeba větší délka než 2 m. Navíc jejich další parametry 
předčí všechny ostatní dokonce i od jiných výrobců. Jsou dostupné a cenově výhodné. 
V budiči budou instalovány dva přijímače a jeden vysílač. Tato kombinace je zvolena 
z následujících důvodů. Jeden přijímač bude sloužit ke spínání a regulérnímu řízení tranzistoru. 
Vysílač slouží k hlášení havárií do řídící jednotky. Při detekci nadproudu saturační nebo 
nadproudovou ochranou, dochází k měkkému vypínání všech tranzistorů. To může probíhat 
dvěma způsoby. Buď, při havárii budič zajistí měkké vypnutí sebe sama, a zároveň pošle pomocí 
vysilače signál ostatním budičům pro měkké vypnutí, do druhých přijímačů (druhý přijímač 
slouží jen pro tyto účely). Nebo, tuto poruchu zahlásí řídící jednotce a ta pošle signál do druhých 
přijímačů najednou všem budičům. 
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8 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala kompletním řešením návrhu trakčního měniče určeného 
pro rekonstrukci lokomotivy. Je založena na fakultní zakázce a kromě literatury čerpá z poznatků 
vedoucího diplomové práce. První kapitola obsahuje popis původního pohonu dané lokomotivy 
a zároveň požadavky na inovované soustrojí. Uvádí se zde také řešení zapojení výkonových 
obvodů a problematika s ním spojená. V této první kapitole je pro lepší představu celý měnič 
rozdělen na tři části. 
První část zahrnuje napájecí transformátor, LC-filtr na vstupu do aktivního usměrňovače 
a samotný aktivní usměrňovač. Nedílnou součástí je řízení usměrňovače, založeno na zajištění 
trvalého napětí stejnosměrného meziobvodu Ud. Tato kapitola se zabývá výkonovým návrhem, 
řazením výkonových spínacích prvků a návrhem LC-filtru, který je naprosto nepostradatelnou 
součásti aktivního usměrňovače. Díky němu je vrácený proud do sítě vyhlazený a neobsahuje 
velké množství vyšších harmonických, zároveň indukčnost LC-filtru zabraňuje nesymetrickému 
spínání výkonových prvků řazených paralelně.  
Na tuto část navazuje stejnosměrný meziobvod, jehož hlavní částí je dostatečně velký 
kapacitor pro vyhlazení napětí z výstupu aktivního usměrňovače. Návrh velikosti kapacity je 
obsahem kapitoly 4. Na vyhlazené napětí Ud ve stejnosměrném meziobvodu je připojen DC/DC 
trakční měnič. 
Tento stejnosměrný snižující měnič napájí trakční motor o výkonu 1 MW. V kapitole 5 je 
popsáno paralelní řazení výkonových spínacích prvku v tomto měniči, návrh velikosti LC-filtru 
na výstupu a způsob řízení celého soustrojí. Stejně jako na vstupu aktivního usměrňovače, je i na 
výstupu stejnosměrného měniče LC-filtr nepostradatelnou součástí. Motor je tedy napájen 
hladkým stejnosměrným proudem, a téměř hladkým napětím. Indukčnost LC-filtru má rovněž i 
funkci omezení nesymetrie spínání paralelně řazených výkonových tranzistorů. 
Všechny navržené komponenty jsou shrnuty do jednoho celku v kapitole 6. Je zde proveden 
výpočet tepelných ztrát výkonových spínacích prvků a uveden požadavek na výkon chladiče. 
V této kapitole je také nástin výpočtu optimalizované tlumivky, která díky algoritmů uvedených v 
[3] dosahuje nízkých geometrických rozměrů při velkém přenášeném výkonu. 
Poslední kapitola se věnuje problematice budicích obvodů. V této oblasti je velká pozornost 
směřována ke galvanickému oddělení řídicí části od části výkonové. Mimo galvanického 
oddělení je zde probrána funkce elektronických ochran budiče a popisu vlastního budicího 
obvodu. Na základě studovaných poznatků o budicích obvodech je na konec této kapitoly 
proveden výběr galvanického oddělení, které se použilo v navrhovaném měniči lokomotivy. 
Ve výsledku by tato diplomová práce mohla být chápána jako příručka pro návrh trakčního 
měniče velkého výkonu. Velká část odborných poznatků a výpočtů je odkázána na příslušnou 
literaturu, jelikož by po jejich citaci tato diplomová práce mnohonásobně překračovala její 
rozsah. Závěrem je možné konstatovat, že všechny navržené komponenty a provedené výpočty se 
shodují s již fyzicky existujícím měničem v příloze C. 
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Příloha A: Blokové schéma tranzistoru IGBT 
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Příloha B: Kondenzátor stejnosměrného meziobvodu 
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Příloha C: Celé soustrojí s jedním kompletním měničem 
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Příloha D: Umístění jednotlivých komponent měniče 
- vstupní tlumivky aktivního usměrňovače (červeně) 
- první část kapacitoru ss meziobvodu (bledě modře) 
- umístění budičů a výkonových tranzistorů (zeleně) 
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Příloha E: Pohled na vodní chlazení tranzistorů a výměník 
- vodní chladič tranzistorů (červeně) 
- tepelný výměník chlazení (bledě modře) 
- rozváděč řídících impulzů pro DC trakční měnič (zeleně) 
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Příloha F: Druhá část kapacitoru ss meziobvodu 
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Příloha G: Výstupní tlumivky trakčního měniče 
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Příloha H: Detail dvou budičů a jejich zapojení 
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Příloha I:  Štítek stejnosměrného motoru 
 
 
